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B. 



Verfahren zum Herstellen von Gussbauteilen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen eines Gussbauteils nach dem Oberbeg- 
riff des Patentanspruchs 1 . 

Die hier vorliegende Erfindung betrifft die Herstellung von Bauteilen, insbesondere die 
Herstellung von Gasturbinenbauteilen, mithilfe eines GieBverfahrens. Beim GieBen werden 
Formen, sogenannte Gussformen, verwendet, wobei die Gussformen eine Innenkontur 
aufweisen, die der AuBenkontur des herzustellenden Bauteils entspricht. Prinzipiell unter- 
scheidet man bei GieBverfahren solche, die mit verlorenen Gussformen oder Dauerguss- 
formen arbeiten. Bei GieBverfahren, die mit verlorenen Gussformen arbeiten, kann mit ei- 
ner Gussform immer nur ein Bauteil hergestellt werden. Bei GieBverfahren, die mit Dauer- 
gussformen arbeiten, konnen die Gussformen mehrfach verwendet werden. Zu den GieB- 
verfahren, die mit verlorenen Gussformen arbeiten, zahlt unter anderem das sogenannte 
FeingieBen. Bei den GieBverfahren, die mit Dauergussformen arbeiten, sei hier exempla- 
risch auf das KokiilengieBen verwiesen. 

Zur Herstellung eines Bauteils mithilfe des GieBens wird so vorgegangen, dass ein Werk- 
stoff, aus welchem das herzustellende Bauteil gefertigt werden soil, in einem Schmelztie- 
gel geschmolzen wird, und.der geschmolzene Werkstoff in die Gussform eingefullt wird. 
Beim Schmelzen des Werkstoffs wird dabei nach dem Stand der Technik so vorgegangen, 
dass alle an der Bildung des Werkstoffs beteiligten Elemente bzw. Verbindungen gleichzei- 
tig geschmolzen werden. Dabei tritt das Problem auf, dass volatile Elemente, wie zum Bei- 
spiel Mangan oder Aluminium, verdampfen konnen, was einen Verlust dieser Elemente 
darstellt. Die Einhaltung der gewiinschten Zusammensetzung des Werkstoffs fur das durch 
GieBen herzustellende Bauteil ist nach dem Stand der Technik demnach nur unter hohen 
Materialverlusten zu erreichen. 

Hiervon ausgehend liegt der vorliegenden Erfindung das Problem zu Grunde, ein neuartiges 
Verfahren zum Herstellen eines Gussbauteils zu schaffen. 
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Dieses Problem wird dadurch gelost, dass das eingangs genannte Verfahren durch die 
Merkmale des kennzeichnenden Teils des Patentanspruchs 1 weitergebildet ist. Das erfin- 
dungsgemaBe Verfahren umfasst zumindest die folgenden Schritte: a) Bereitsteilen eines 
Schmelztiegels und mindestens eines Halbzeugs aus einem intermetallischen Titan- 
Aluminium-Werkstoff; b) Schmelzen des oder jedes Halbzeugs aus dem intermetallischen 
Titan-Aluminium-Werkstoff in dem Schmeiztiegel; c) Einbringen mindestens eines zusatzli- 
chen Elements oder einer zusatzlichen Verbindung in die Schmelze, wobei das oder jedes 
Element bzw. die oder jede Verbindung abhangig von deren Schmelztemperatur in die 
Schmelze eingebracht wird; d) Bereitsteilen einer Gussform; e) Einfullen der Schmelze in 
die Gussform; f) Erstarren der Schmelze in der Gussform; g) Herauslosen des Gussbauteils 
aus der Gussform. 

Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspruchen und der 
nachfolgenden Beschreibung. Nachfolgend wird das hier vorliegende Verfahren zum Her- 
stellen von Gussbauteilen, insbesondere von Gasturbinengussbauteilen, in groBerem Detail 
beschrieben. 

In einem ersten Schritt des erfindungsgemaBen Verfahrens wird ein Schmeiztiegel sowie 
ein Halbzeug aus einem intermetallischen Titan-Aluminium-Werkstoff bereitgestellt. Bei 
dem Halbzeug aus dem intermetallischen Titan-Aluminium-Werkstoff kann es sich zum 
Beispiel urn ein Ti45AI-Halbzeug oder auch urn ein Ti55AI-Haibzeug handeln, je nachdem, 
welcher Titananteil im Werkstoff des herzustellenden Gussbauteils erwunscht ist Der 
Schmeiztiegel kann ein Graphittiegel oder auch ein Kaltwandtiegel sein. 

Das oder jedes Halbzeug wird in einem zweiten Schritt des erfindungsgemaBen Verfahrens 
im Schmeiztiegel geschmolzen. Zum Schmelzen des oder jeden Halbzeugs wird der 
Schmeiztiegel induktiv erwarmt. 

Nach dem Erwarmen der Schmelze aus dem aufgeschmolzenen Titan-Aluminium-Halbzeug 
werden zusatzliche Elemente bzw. zusatzliche Verbindungen in die Schmelze eingebracht. 
Dabei werden zuerst refraktare Elemente oder Verbindung, anschlieBend volatile Elemente 
oder Verbindungen und gegebenenfalls anschlieBend Feinstoffe in die Schmelze einge- 
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bracht. Bei den refraktaren, zusatzlichen Elementen oder Verbindungen kann es sich urn 
Wolfram, Tantal oder Niob handeln. Weiterhin kann als refraktares Zusatzelement Titan 
beigemischt werden, was insbesondere dann erfolgt, wenn der Titananteil des Werkstoffs 
noch erhoht werden soil. Nachdem die refraktaren Elemente in die Schmelze eingebracht 
wurden, konnen volatile Elemente, wie zum Beispiel Mangan, in die Schmelze eingebracht 
werden. AbschlieBend konnen noch Feinstoffe, wie zum Beispiel Titanborid oder Titandibo- 
rid, in die Schmelze eingebracht werden. Die zusatzlichen Elemente bzw. Verbindungen 
werden demzufolge abhangig von deren Schmelztemperaturen in die Schmelze einge- 
bracht, wobei zuerst solche Elemente bzw. Verbindungen eingebracht werden, die einen 
hohen Schmelzpunkt haben. Die Elemente bzw. Verbindungen mit einem niedrigen 
Schmelzpunkt werden zum Schluss in die Schmelze eingebracht. Die obigen Elemente 
konnen als Reinmetalle oder Legierungen in die Schmelze eingebracht werden. 

Im Sinne der hier vorliegenden Erfindung werden die Elemente bzw. Verbindungen in defi- 
nierten Dosierungen bzw. Mengen in die Schmelze eingebracht. Dabei wird im Sinne der 
Erfindung so vorgegangen, dass die jeweilige Dosierung bzw. Menge des einzubringenden 
Elements bzw. der einzubringen Verbindung derart bemessen ist, dass ausgehend von ei- 
ner vor dem Einbringen herrschenden Temperatur der Schmelze (zum Beispiel 1600°C) die 
Temperatur der Schmelze nach dem Einbringen des Elements bzw. der Verbindung stets 
groBer als 1550°C ist und weiterhin die vor dem Einbringen herrschende Temperatur nach 
maximal 15 Minuten wieder erreicht wird. Hierdurch wird gewahrleistet, dass wahrend des 
Einbringens der zusatzlichen Elemente bzw. Verbindungen in die Schmelze dieselbe nur 
geringen Temperaturschwankungen unterliegt. 

Weiterhin sind im Sinne der hier vorliegenden Erfindung die jeweilige Dosierung bzw. Men- 
ge der einzubringenden Elemente bzw. Verbindungen derart bemessen, dass bei einer E- 
lementdichte bzw. Verbindungsdichte von groBer als 6°g/cm 3 die einzubringende Dosie- 
rung bzw. Menge ein maximales Gewicht von 250 g aufweist. Liegt hingegen die Element- 
dichte bzw. Verbindungsdichte unterhalb von 6°g/cm 3 , so betragt das Gewicht der einzu- 
bringenden Dosierung bzw. Menge des Elements bzw. der Verbindung maximal 50 g. Auch 
hierdurch wird erreicht, dass die Schmelze wahrend dem Einbringen der zusatzlichen Ele- 
mente bzw. Verbindungen nur geringen Schwankungen ausgesetzt ist. 
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Wie bereits erwahnt, wird das Halbzeug aus dem intermetallischen Titan-Aluminium- 
Werkstoff, in welchen die zusatzlichen Elemente bzw. Verbindungen eingebracht werden, 
im Schmelztiegel auf induktivem Wege erwarmt bzw. erhitzt. Das Einbringen der zusatzli- 
chen Elemente bzw. Verbindungen erfolgt in-situ wahrend des Schmelzvorgangs, also wah- 
5 rend der induktiven Erwarmung. Das induktive Erwarmungssystem erzeugt innerhalb der 
Schmelze ein chaotisches Stromungsfeld, sodass ein partielles Legieren und Homogenisie- 
ren mit den volatilen und/oder refraktaren Elementen oder Verbindungen realisiert werden 
kann. 

10 Das induktive System induziert in der Schmelze Wirbelstrdme und sorgt fur eine Stromung 
innerhalb der Schmelze. Im Sinne der hier vorliegenden Erfindung wird das oder jedes E- 
lement bzw. die oder jede Verbindung in einer definierten, stromungsoptimierten Geomet- 
rie in die Schmelze eingebracht. Unter stromungsoptimierter Geometrie ist hierbei zu ver- 
stehen, dass die stromungsoptimierte Geometrie einen guten Transport des oder jeden E- 

1 5 lements bzw. der oder jeder Verbindung innerhalb der Schmelze ermoglicht. Hierzu wer- 
den die zusatzlichen Elemente bzw. Verbindungen als flachige Elemente bzw. scheiben- 
formige Elemente in die Schmelze eingebracht. Hierdurch wird gewahrleistet, dass sich die 
in die Schmelze einzubringenden, zusatzlichen Elemente bzw. Verbindungen innerhalb der 
Schmelze fein verteilen. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren ermoglicht eine kostengunstige Herstellung von Guss- 
bauteilen fur Gasturbinen. Es kann eine hohe chemische Homogenitat der Gussbauteile 
auf Basis intermetallischer Phasen realisiert werden. 
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Patentanspruche 



1 . Verfahren zum Herstellen eines Gussbauteils, insbesondere eines Gasturbinenbau- 
teils, 

gekennzeichnet durch folgende Schritte: 

a) Bereitstellen eines Schmelztiegels und mindestens eines Halbzeugs aus einem 
intermetallischen Titan-Aluminium-Werkstoff; 

b) Schmelzen des oder jeden Halbzeugs aus dem intermetallischen Titan- 
Aluminium-Werkstoff in dem Schmelztiegel; 

c) Einbringen mindestens eines zusatziichen Elements oder einer zusatzlichen 
Verbindung in die Schmelze, wobei das oder jedes Element bzw. die oder jede Ver- 
bindung abhangig von deren Schmelztemperatur in die Schmelze eingebracht wird; 

d) Bereitstellen einer Gussform; 

e) Einfullen der Schmelze in die Gussform; 

f) Erstarren der Schmelze in der Gussform; 

g) Herausiosen des Gussbauteils aus der Gussform. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass mehrere zusatzliche Elemente oder zusatzliche Verbindungen abhangig von de- 
ren Schmelztemperatur zeitlich hintereinander in die Schmelze eingebracht werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zuerst refraktare zusatzliche Elemente oder Verbindungen, anschlieBend vola- 
tile zusatzliche Elemente oder Verbindungen und gegebenenfalls anschleiBend Fein- 
stoffe in die Schmelze eingebracht werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dass ais refraktare zusatzliche Elemente Wolfram, Tantal, Niob und gegebenenfalls 
Titan oder Legierungen dieser Elemente in die Schmelze eingebracht werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als volatiles zusatzliches Element Mangan oder eine Legierung dieses Elements 
in die Schmelze eingebracht wird. 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 3 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als Feinstoff Titanborid in die Schmelze eingebracht wird. 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das oder jedes Element bzw. die oder jede Verbindung in definierten Dosierun- 
gen bzw. Mengen in die Schmelze eingebracht wird, wobei die jeweilige Dosierung 
bzw. Menge derart bemessen ist, dass ausgehend von einer vor dem Einbringen 
herrschenden Temperatur der Schmelze die Temperatur nach dem Einbringen stets 
groBer als 1550°C ist und die vor dem Einbringen herrschende Temperatur nach 
maximal 15 Minuten wieder erreicht wird. 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das oder jedes zusatzliche Element bzw. die oder jede zusatzliche Verbindung 
in definierten Dosierungen bzw. Mengen in die Schmelze eingebracht wird, wobei die 
jeweilige Dosierung bzw. Menge bei einer Element- bzw. Verbindungsdichte von gro- 
Ber als 6 g/cm 3 ein maximales Gewicht von 250 g aufweist. 

9. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das oder jedes zusatzliche Element bzw. die oder jede zusatzliche Verbindung 
in definierten Dosierungen bzw. Mengen in die Schmelze eingebracht wird, wobei die 
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jeweilige Dosierung bzw. Menge bei einer Element- bzw. Verbindungsdichte von Klei- 
ner als 6 g/cm 3 ein maximales Gewicht von 50 g aufweist. 

10. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das oder jedes zusatzliche Element bzw. die oder jede zusatzliche Verbindung 
in einer definierten, stromungsoptimierten Geometrie in die Schmelze eingebracht 
wird. 

1 1 . Verfahren nach Anspruch 1 0, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die stromungsoptimierte Geometrie einen guten Transport des oder jeden Ele- 
ments bzw. der oder jeder Verbindung in der Schmelze ermoglicht. 

12. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das oder jedes Element bzw. die oder jede Verbindung wahrend des Schmelz- 
vorgangs durchgefiihrt wird. 

13. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 1 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass wahrend des Schmelzvorgangs eine induktive Erwarmung bzw. Erhitzung des 
Schmelztiegels und damit des oder jeden im Schmelztiegel zu schmelzenden Halb- 
zeugs, Elements sowie der oder jeder Verbindung erfolgt. 
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Zusammenfassung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen eines Gussbauteils, insbesondere eines 
Gasturbinenbauteils. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren umfasst zumindest die folgenden Schritte: a) Bereitstel- 
len eines Schmelztiegels und mindestens eines Halbzeugs aus einem intermetallischen Ti- 
tan-Aluminium-Werkstoff; b) Schmelzen des oder jeden Halbzeugs aus dem intermetalli- 
schen Titan-Aluminium-Werkstoff in dem Schmelztiegel; c) Einbringen mindestens eines 
zusatzlichen Elements oder einer zusatzlichen Verbindung in die Schmeize, wobei das oder 
jedes Element bzw. die oder jede Verbindung abhangig von deren Schmelztemperatur in 
die Schmeize eingebracht wird; d) Bereitstellen einer Gussform; e) Einfullen der Schmeize 
in die Gussform; f) Erstarren der Schmeize in der Gussform; g) Herauslosen des Gussbau- 
teils aus der Gussform. 
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